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2000年代になり Ti-Ni-（Pd, Pt, Au, Hf, Zr）が開発さ









いる（Dogan et al., 2011）．Co-Ni-Ga合金はマルテン
サイト変態開始温度 MSと価電子濃度 e/aには Ga濃
度毎に比例関係があることが知られている（Oikawa 
et al., 2006 ; Dogan et al., 2012），我々の昨年までの研
究で，Ga 濃度を 28at.%に固定した 4 元系合金
Co-Fe-Ni-Ga28においても，Fe濃度毎に直線関係を持
ち，広い組成範囲でマルテンサイト変態を示す事が
現在実用化されている形状記憶合金（Ti-Ni, Cu-Al-Ni）は動作温度を 100 以上にすることはできない．高温で動作する形状記憶合
金は様々な応用が期待されており，特に電磁モータなどの置き換え用途として膨大な需要が見込まれている．現在，高価な置換元素
を用いた高温形状記憶合金は幾つか開発されているが，安価な元素で構成される合金の開発が期待されている．Co-Ni-Ga 合金は
400 までマルテンサイト変態温度を上げることができ，高温形状記憶合金として期待されている．我々は Feを添加した Co-Fe-Ni-Ga
合金が広い組成範囲でマルテンサイト変態を示すことを見出したので，今回この合金の高温マルテンサイト変態特性を調査した．そ
の結果，Co-Fe-Ni-Ga 合金は価電子数濃度 e/a で計算した組成で，予測に近いマルテンサイト変態温度の合金を作成できることがわ
かった．また，Feを添加し Ga濃度を減少させた合金で，500 まで γ相の析出がなく，500 -10サイクルの繰り返し測定でマルテ
ンサイト変態温度に変化が見られない組成があることが確認された．
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見いだされた（図 1）．また，Fe 濃度を増やした場合，
同じ Ga 濃度でも β 相（bcc 構造）になりやすい事も






















現在までに報告されている 3 元系 Co-Ni-Ga の MS 
と e/a のグラフ（Oikawa et al., 2006 ; Dogan et al., 
2012）と 4 元系 Co-Fe-Ni-Ga のグラフ（図１）を用
い，Fe 濃度 0, 5, 12 at.%, Ga 濃度 28, 30, 32at.%となる
組成で MS = 127 , 227 , 327 となる e/a の値を予
測し組成を求め，合金を作製した.  
図 2 に作製した母合金, 急冷試料の X 線回折結果




Fe 12 at.%で Co 濃度が低いものは室温において母
相（B2 構造）で，予測したマルテンサイト変態温度
より低いことが分かった． 




では Ga 32at.%以下で 300  以上に熱処理した場合，
マルテンサイト変態温度が急激に低下する事が報告
されている（Dogan et al., 2011）．これは γ 相または
その規則相である γ’相の析出によるものと考えられ
ている．そこで 300 までのサイクルを 3 サイクル
行った後，500 までの測定を 3 サイクル行い，高温
におけるマルテンサイト変態温度の変化を観察した． 
図 3  DSC によるサイクル実験 
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28at.%Ga, Dogan et al.
Fe10
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今回，組成のは MS と e/a の関係から予測したが，
DSC 測定，および X 線回折からも Co 濃度の低い試
料では予測から大きく外れることがわかった．特に
Fe 12at.%の試料では著しく反れていた．これは，図
1 で Fe 15at.%以上添加した場合と類似しており，マ
ルテンサイト相の結晶構造が変わって為であると考
えられる． 
500  - 3サイクルでマルテンサイト変態が低下し
なかった試料について 500  - 10 サイクルのDSC測
定を行った（図 4）．右側の拡大図は，変化が分かり
やすい様にサイクルごとにデータを平行移動してあ
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と思われる．γ 相は Co-rich 相で析出により周囲の
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（2）Fe を加え Ga 濃度を減少させた 4 元系合金で，
500  10 サイクルの繰り返し耐性を示す合金
が確認された． 
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High temperature properties of martensite transformation on 
Co-Fe-Ni-Ga alloys
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Shape-memory properties are associated with martensitic transformation and the superelasticity of alloys. The operating temperature of shape 
memory alloys (SMAs) is related to their martensite transformation temperature (TM). In the most popular SMA of Ti-Ni, TM cannot be raised 
above 70°C. As there is increasing demand for high-temperature (HT) SMA applications, such as replacing electronic motors, actuators, etc, 
extensive research into HTSMAs has been undertaken. At present, HTSMAs developed consist of expensive materials, and low-cost alternatives 
are expected for practical use. In this research, we have investigated high temperature cyclic properties of martensite transformation on Fe-added 
Co–Ni–Ga systems. Compared with ternary Co–Ni–Ga with the same Ga content, the precipitation of the γ phase at 500°C is restricted in 
Fe-added alloys, and the TM is not changed during 50–500°C × 10 cyclic test, whereas strong decreases of TM are observed in ternary alloys. 
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